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Povzetek 
Diplomsko delo opisuje razvoj in proces izdelave stroja za postopek hladnega sintranja. 
Sintranje je postopek izdelave končnih posameznih izdelkov iz prahu, s segrevanjem materiala 
pri temperaturi preko 1000 °C. Hladno sintranje pa temelji na izdelavi keramičnih materialov 
pri  temperaturah, nižjih od 200 °C, vendar po drugačnem postopku. 
Na podlagi naročila se je izdelal stroj po predhodnih tehničnih specifikacijah in željah kupca. 
Stiskalnica je avtomatska, ima hidravlični cilinder za enoosno obremenitev ≥ 20 ton in delovno 
temperaturo v modelu za stiskanje do 300 °C. Model je takšen, da omogoča stiskanje 
keramičnih prahov v tabletke, dizajn orodja pa primeren za hitro menjavo modela za stiskanje 
tablet z največjim premerom do 20 milimetrov. Za krmiljenje je uporabljen programirljivi 
logični krmilnik Mitsubishi FX5U, ki je povezan s temperaturnim regulatorjem Omron EECC-
QX3ASM-003 in operaterskim panelom na dotik Kinco MT4434TE, na katerem je možnost 
nastavljanja tlaka, temperature in časa cikla stiskanja.  
Največji problem pri izdelavi je bila visoka temperatura pri stiskanju. Zaradi raztezanja 
materiala med segrevanjem in stiskanjem hkrati je bilo potrebno uporabiti kvalitetne materiale 
s kvalitetno obdelavo.  
 
 
 
Ključne besede: hladno sintranje, programirljivi logični krmilnik, avtomatizacija 
  
V 
Abstract 
This diploma thesis describes how the machine for cold sintering process is designed and 
manufactured. Sintering is the process of manufacturing finished individual products from 
powder by heating the material at temperatures above 1000 °C. Cold sintering, however, is 
based on the production of ceramic materials at temperatures below 200 °C, but by a different 
process. 
Based on the received order, a machine was made according to the previous technical 
specifications and demands of the customer. The press is automatic, has a hydraulic cylinder 
for a uniaxial load of ≥ 20 tonnes and operating temperature in the press model up to 300 °C. 
The model allows for the compression of ceramic powders into pills, while the tool design is 
suitable for swiftly changing the tablet compression model with a maximum diameter of up to 
20 millimetres. The machine is controlled with a programmable logic controller, the Mitsubishi 
FX5U, which is connected to the temperature controller Omron EECC-QX3ASM-003 and the 
Kinco MT4434TE touch panel, which has the ability to adjust the pressure, temperature and 
compression cycle time. 
The biggest problem with the manufacturing was the high temperature of the compression. Due 
to the elongation of the material during heating and compression at the same time, it was 
necessary to use quality materials with high quality processing. 
 
 
 Keywords: cold sintering, programmable logic controller, automation 
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1 UVOD 
Tako lončevina, kot tudi visoko zmogljive elektronske keramične komponente so uporabne šele 
po več urnem segrevanju, po navadi na temperaturah nad 1000 °C. Postopek sintranja povzroči, 
da se posamezni delci sprimejo skupaj, zaradi česar je material bolj kompakten in pridobi 
potrebne lastnosti, kot je mehanska trdnost.  
Ameriški raziskovalci pa so dokazali, da lahko sintranje poteka tudi pri bistveno nižjih 
temperaturah. Ta postopek hladnega sintranja temelji na dodatku majhnih količin vode in tlaka 
za pomoč pri ključnih procesih, ki material zgoščajo. To vidimo na sliki 1.1. 
Glavni namen tega je hitrejši in varčnejši proces sintranja, saj poteka pri temperaturah do 
200 °C in v bistveno krajšem času [1]. 
Za izdelavo stiskalnice smo od kupca prejeli pričakovane tehnične specifikacije stiskalnice. To 
pa so: 
– stiskalnica naj bo avtomatska, 
– hidravlična, 
– imeti mora primeren model, ki omogoča stiskanje keramičnih prahov v tabletke (stiskance), 
– enoosno obremenitev ≥ 1 MPa , 
– maksimalna višina stiskanega predmeta (z ustreznimi distančniki): ≤ 20 cm, 
– delovni hod ≥ 3 cm, 
– delovna temperatura 20 – 400 °C, 
– temperaturna stabilnost ± 1 °C, 
– nastavljiva temperatura ohišja orodja, 
– programska oprema za krmiljenje (nastavitev tlaka, temperature in časa v 24 korakih s 
pomočjo operaterskega panela), 
– termočlen v orodju v ohišju modelčka, 
– nastavitev stiskalnega cikla preko operaterskega panela ali osebnega računalnika, 
– dizajn orodja naj bo takšen, da se bodo modelčki za stiskanje tablet lahko  enostavno 
zamenjali v grelnem plašču (prikaz modelčka na sliki 1.2), 
– fiksen zunanji premer modelčka naj bo takšen, da omogoča uporabo modelčkov z različnimi 
notranjimi premeri, pri čemer bo največji notranji premer 20 mm, 
Slika 1.1: Proces hladnega sintranja [1] 
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– v ceno naj bo vključen en model z notranjim premerom 8 mm (za stiskanje tablet s 
premerom 8 mm), 
– modelček za stiskanje naj bo iz nerjavečega jekla primernega za zahtevano okolje in 
delovna pogoje, 
– maksimalen delovni tlak, s katerim je obremenjen stiskanec/tableta je 500 MPa pri 
maksimalni delovni temperaturi 400 °C, 
– višina modela cca 70 mm.(omogoča stiskanje tablet velikosti 10 – 20 mm), 
– hidravlični ali pnevmatski iztis stiskanca/tabletka iz modelčka, 
– inovativna rešitev za lažje rokovanje vročega orodja, 
– stiskalnica mora biti samostoječa, 
– skupna pričakovana masa stiskalnice cca. 250 – 300 kg, 
 
 
 
Glavni cilj diplomskega dela je zgraditi stroj po željah kupca: najprej izbrati primerne materiale 
in komponente stroja ter ga sestaviti tako, da bo enostaven za upravljanje in varen za 
uporabnika.  
  
Slika 1.2: Prerez modelčka (modro) z grelnim plaščem (rdeče) 
GRELNI PLAŠČ 
MODELČEK 
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2 GLAVNE KOMPONENTE STROJA 
Ko imamo podane vse zahteve kupca, se lotimo načrtovanja. Stiskalnico za hladno sintranje 
smo v celoti načrtovali in izdelali v podjetju KEKO-oprema. 3D model naprave je narisan v 
programu Solidworks, električne sheme v Caddy electrical, program za krmilnik pa v 
Mitsubishijevem programu GX Developer 3.  
 
2.1 Model za stiskanje 
Bistven del naprave je model z grelcem, v katerega se natrese prahove za sintranje (slika 2.1). 
Orodje je zaščiteno z nerjavečim jeklom. Ima pokrov, pričvrščen z osmimi vijaki, ki se odstrani, 
da lahko zamenjamo kovinski vstavek v primeru, da želimo stiskati tablete drugačnega premera. 
Zunanji premer modela je 138 mm, višina pa je 60 mm.  
Slika 2.1: 3D-model orodja za stiskanje z objemnim grelcem in izolacijo  
Objemni grelec moči 2 kW z izolacijo 
Izvrtina za termostatsko tipalo 
Luknja, v katero se nasuje prahove za sintranje 
Kovinski vstavek 
Izvrtina za temperaturni senzor 
Priključne sponke grelca 
4 
2.1.1 Objemni grelec z izolacijo 
Za ogrevanje kovinskega vstavka do temperature 400 °C smo uporabili objemni grelec MG.56 
moči 2 kW (slika 2.2) [2]. 
Izolacijsko ohišje ima odprtine za električni priključek in tipala. Zaradi večplastne sestave 
izolacijskega blaga, odpornega na visoko temperaturo lahko površinsko temperaturo in izgubo 
energije objemnega grelca znatno zmanjšamo. Mehansko ojačan izolator iz steklene volne je 
všit med dve na abrazijo odporni plasti iz steklenih vlaken. Oba materiala sta odporna na trajno 
visoko temperaturo, ki je lahko tudi višja od 500 °C.  
Prednosti takega izoliranega grelca so: 
– manjša poraba energije od 20 % do 40 %, 
– daljša življenjska doba zaradi manj pogostega vklopa in izklopa grelca, 
– večja varnost pri delu zaradi nižje površinske temperature, 
– negorljiv material, 
– enostavna montaža, 
– krajši čas segrevanja do delovne temperature, 
– izboljšanje delovnih pogojev, saj grelci oddajo znatno manj toplote. 
Moč grelca je predimenzionirana zato, da se model hitro segreje na delovno temperaturo.   
Slika 2.2: Objemni grelec z izolacijo 
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2.1.2 Kovinski vstavek 
Kovinski vstavek je iz nerjavečega jekla, premera 100 mm in višine 60 mm (slika 2.3). Vstavek 
je kaljen na trdoto 60HRC, z namenom povečanja obrabne odpornosti in brušen. Luknja je po 
kaljenju izrezana z žično erozijo. Luknja je premera 8 mm s toleranco H7. Vstavek se lahko 
menja in kupcu lahko izdelamo vstavke z dimenzijo luknje do 20 mm. 
2.1.3 Rezilni pestič 
Za stiskanje in iztiskanje tablet smo uporabili rezilni pestič (slika 2.4). Ker bi izdelava takega 
pestiča bila precej zahtevna, je rezilo kupljeno pri podjetju Kern. Tako rezilo se uporablja pri 
rezilnih orodjih za izdelavo nezahtevnih okroglih lukenj v pločevino. V našem primeru pa je 
uporabljen za stiskanje. Rezilo je površinsko kaljeno z namenom povečanja trdote in obrabne 
odpornosti.  
 
 
Slika 2.3: 3D model kovinskega vstavka 
Slika 2.4: Delavniška risba pestiča 
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2.2 Stiskalnica 
Sedaj imamo narejen model z grelcem, v katerega lahko nasujemo prahove. Potrebujemo še 
stiskalnico, da prahove stisnemo. Stiskalnica ima štiri stebre nameščene na podlogo, ki je dovolj 
kompaktna, da ne pride do deformiranja med stiskanjem. Z vrha je montiran enosmerni 
hidravlični cilinder. Na batu cilindra imamo vodilno ploščo z dvema linearnima ležajema na 
dveh diagonalnih stebrih stiskalnice. Pod tem je nameščena še ena plošča z luknjami, v katero 
se lahko naknadno vgradi grelce za ogrevanje zgornje plošče stiskalnice. Na koncu pa imamo 
še manjši bat za pritiskanje. Za povratek hidravličnega cilindra po koncu stiskanja pa skrbita 
dva pnevmatska cilindra (slika 2.5). 
 
Rezervoar olja za hidravlični cilinder se nahaja na vrhu stiskalnice. Cilinder je gnan pnevmatsko 
preko maksimatorja.  
  
Slika 2.5: 3D model stiskalnice na 4 stebre z enosmernim cilindrom 
HIDRAVLIČNI 
CILINDER 
STEBRI 
STISKALNICE 
VODILNA 
PLOŠČA 
PLOŠČA Z OPCIJO 
VSTAVLJANJA 
GRELCEV 
PNEVMATSKA 
CILINDRA 
LINEARNA 
LEŽAJA 
BAT ZA 
PRITISKANJE 
PODLOGA 
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2.3 Miza za orodje 
Miza je nameščena na vodila, ki služijo premikanju orodja za lažjo menjavo. Na njej je podloga 
za orodje z utorom za iztiskanje tablet, ki se lahko premika vzdolžno. Podlogo premikamo z 
ročko v dva skrajna položaja. V enem položaju stiskamo, v drugem pa iztiskamo tableto. Ko 
tableto iztisnemo, pade v posodico z ročajem,  ki se prilagaja utoru. Na mizi imamo 3 optične 
senzorje za zaznavanje položaja mize in podloge (slika 2.6).  
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 2.6: 3D model mize za orodje na vozičku 
Optični senzor končnega 
položaja mize 
Plošča za možnost 
kasnejšega montiranja 
mize za stiskanje plošč 
Linearno vodilo 
Optični senzor položaja za 
iztiskanje tablete iz modela 
Optični senzor 
položaja za stiskanje 
Podlogi za orodje 
Podloga z utorom, ki se 
premika z ročko za možnost 
stiskanja in iztiskanja 
Ročka za izvlek 
celotne mize 
Posodica z ročajem v 
katero se iztisne tableta 
Ročka za premikanje podloge 
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Orodje namestimo na mizo, kot prikazuje slika 2.7. 
 
 
Nato mizo z orodjem umestimo v stiskalnico, kot kaže slika 2.8. Pri montaži je pomembno, da 
preverjamo vzporednost plošč med sabo, da ne pride do deformacije pestiča med stiskanjem. 
 
  
Slika 2.8: 3D model stiskalnice z nameščenim orodjem 
Slika 2.7: 3D model nameščenega orodja na mizo 
Orodje 
Miza za orodje na 
vodilih 
ORODJE 
MIZA 
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2.4 Ogrodje 
Kompletno stiskalnico z orodjem in mizo je treba spraviti v samostoječe ogrodje in ustrezno 
zapreti z vrati, kjer je to potrebno (slika 2.9). Na vratih, za katerimi je poseganje v stroj med 
obratovanjem nevarno, so nameščena varnostna stikala. Ostala vrata, ki jih operater za delo na 
stroju ne potrebuje, pa so pod ključem, in so dostopna samo pooblaščeni osebi za popravilo 
stroja. Važno je predvideti še prostor za električno in pnevmatsko ploščo,  rezervoar z oljem, 
zaslon na dotik in čelno ploščo. Na vrhu imamo predviden tudi nastavek z ventilatorjem za cev, 
za odvajanje vročega zraka iz stroja. Vsa zaščita stroja mora ustrezati predpisom, da pridobi 
oznako CE (evropska skladnost). Ogrodje je v celoti izdelano v podjetju KEKO-oprema.  
Slika 2.9: 3D model celotne stiskalnice 
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3 ELEKTRIČNE KOMPONENTE 
Preden se lotimo načrtovanja električne sheme, je potrebno najprej vedeti, kako bo stroj deloval, 
in upoštevati želje naročnika. Izberemo ustrezne elemente za vklapljanje porabnikov, hkrati pa 
poskrbimo za nadzor in varnost stroja s senzorji, aktuatorji, tipkami in stikali. Glavni porabnik 
v našem primeru je električni grelec za orodje moči 2000 W. Upoštevati moramo še možnost 
nadgradnje stroja z grelcem mize za stiskanje in pritisne plošče stiskalnice. Okvirna umestitev 
in vezava elementov je prikazana na sliki 3.1. 
Slika 3.1: Shema električnih komponent 
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3.1 Termočlen 
Termočlen je nameščen v orodju, čim bližje mediju, da se čim bolj približamo realni 
temperaturi. Termočlen je sklenjen električni krog, sestavljen iz dveh različnih vodnikov, po 
katerem teče tok, ki je temperaturno odvisen, če sta na spojnih mestih različni temperaturi. 
Poznamo več vrst termočlenov. Tip J, K, T in E so termočleni navadnih kovin in so največkrat 
uporabljeni. Tip R, S in B pa so termočleni iz žlahtnih kovin in so uporabljeni v 
visokotemperaturnih aplikacijah.  
Termočlen tipa J je sestavljen iz železa in zlitine bakra in niklja. Ima omejeno območje od -
40 °C do +750 °C in visoko občutljivost okoli 50 µV/°C. Curiejeva točka železa (750 °C) 
povzroči spremembo v karakteristiki, zato predstavlja zgornjo temperaturno limito. (Curiejeva 
točka [2]) 
Termočlen tipa K je najpogosteje uporabljen termočlen z občutljivostjo okoli 41 µV/°C. Je 
poceni in različne sonde so na voljo v temperaturnem območju od -200 °C do +1350 °C. Ta 
termočlen je dokaj natančen in stabilen pri visokih temperaturah. 
Termočlen tipa T je namenjen merjenju v temperaturnem območju od -200 °C do +350 °C. 
Občutljivost le tega je okoli 34 µV/°C. Je zelo odporen na korozijo in se lahko uporablja v 
večini atmosferah, tudi v vakuumu. Je zelo stabilen pri temperaturah pod ničlo.  
Termočlen tipa E ima občutljivost 68 µV/°C in ima večjo natančnost kot tip J in K. Najbolj je 
primeren za merjenje nizkih temperatur. Njegovo temperaturno območje je od -270 °C do 
870 °C. 
Termočleni tipa B, R in S uporabljajo platino ali rodijeve zlitine. To so najbolj stabilni 
termočleni, ampak imajo nižjo občutljivost samo okoli 10 µV/°C. Tipa R in S se lahko 
uporabljata do temperature 1480 °C.  
V našem primeru potrebujemo termočlen za merjenje temperature do 400 °C, visoko 
občutljivost merjenja v orodju in cenovno dostopen termočlen, zato smo uporabili tip J. 
3.2 Termostat 
Za varnost poskrbimo s termostatom, ki je nastavljen tako, da ko presežemo temperaturo 400 °C 
v orodju, se stroj ustavi (slika 3.2). Termostat deluje na principu spremembe volumna tekočine 
v tipalu, ki se preko membranske kapsule in mehanizma prenaša na mikrostikalo. Če dosežemo 
nastavljeno temperaturo, termostat izklopi napajanje grelca.  
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3.3 Kontaktor 
Orodje grejemo z grelcem, katerega vklapljamo preko kontaktorja in polprevodniškega releja. 
Kontaktor je znamke Allen-Bradley oznake C23EJ01 (slika 3.3). 
Slika 3.3: Kontaktor Allen Bradley C23EJ01 
Slika 3.2: Termostat W4-41376/E [4] 
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Glede na tabelo 1 izberemo primeren kontaktor za naše zahteve [5]. 
  
S kontaktorjem vklapljamo grelec. Grelec orodja ima moč 2000 W, kar pomeni, da bo pri 
omrežni napetosti tekel tok 8,6 A. Ostala dva predvidena grelca pa bi imela vsak po 1000 W, 
do katerih bo tekel tok 2x 4,34 A pri napetosti 230 V. Torej potrebujemo kontaktor, ki bo 
prenesel tok 17,28A. Iz tabele izberemo ustrezen kontaktor, ki bo prenesel tok, večji od 
17,28 A.  
Na kontaktor smo dodali še pomožni kontaktni blok oznake 100-FA20, z dvema delovnima 
kontaktoma (slika 3.4). Narejen je tako, da je mehansko povezan s kontaktorjem, ki vklaplja in  
izklaplja pomožni blok. Uporabljen je za vklapljanje in izklapljanje ene veje enosmerne 
napetosti iz usmernika, ter napajanje glavnega pnevmatskega ventila. 
  
Tabela 1: Vrste kontaktorjev glede na moč porabnika  
Slika 3.4: Pomožni kontaktni blok Allen Bradley 100-FA20 
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3.4 Usmernik 
Kontaktor se napaja z enosmerno napetostjo 24 V. Ker imamo stroj priklopljen na trifazno 
izmenično napetost 230 V, potrebujemo še usmernik. Uporabili smo Weidmmullerjev 
napajalnik PRO ECO 120W 24/5A [6], ki je usmernik s pulzno širinsko modulacijo z visokim  
izkoristkom. Serija PRO ECO je kompaktna, saj v primerjavi z drugimi usmerniki porabi do 
50 % manj prostora. Obratuje na temperaturi od -25 °C do +70 °C. Ima tudi indikacijsko 
tribarvno led diodo in integriran statusni rele.  
3.5 Varnostni modul 
Sam kontaktor je povezan na varnostni modul. To je posebno zasnovan modul znamke Allen 
Bradley z oznako MSR117T [7]. 
Modul je priključen na stikalo za izklop v sili, kot je prikazano na sliki 3.5. Za delovanje te 
relejne enote potrebujemo enosmerno napajalno napetost iz našega usmernika, varovano s 
cevno varovalko 1 A. Ima podvojene kontakte in je izdelan tako, da se kontakti ne morejo 
sprijeti. Modul ima 3 delovne kontakte (NO) in en dodaten mirovni kontakt (NC) za kontrolno 
indikacijo. Če je napajanje priključeno na A1 in A2, je modul pripravljen za delovanje in sveti 
led dioda PWR. Modul je sedaj lahko aktiviran preko postavitvenega vezja X1, X2. Varnostni 
kontakti 13-14, 23-24, 33-34 se sklenejo in omogočajo delovanje, kar signalizira druga led 
dioda. En mirovni kontakt mora biti vezan zaporedno v povratno vezje X1-X2 in se uporablja 
za nadzor delovanja kontaktov, tako da je zagon modula izvedljiv le, če so delovni kontakti 
razklenjeni, mirovni pa sklenjeni. Če je X1-X2 sklenjen v času, ko dobimo napajanje na A1-
Slika 3.5: Varnostni modul Allen Bradley MSR117T (levo) in električna shema kontaktov 
(desno) [7] 
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A2, modul izvede samodejno ponastavitev. Zato uporabimo zakasnitveni rele, katerega delovni 
kontakt vežemo na X1-X2 [7]. 
 
POVEZAVE 
A1, A2 Napajanje 
13, 23, 33, 14, 24, 34 Varnostni izhodi (NO) 
X1, X2 Kontakti za vezavo zakasnitvenega releja 
41, 42 Pomožni izhod 
Signalna lučka PWR na modulu 
Sveti zeleno, ko modul napajamo, utripa v 
primeru okvare 
Signalna lučka na modulu z simbolom za 
delovni kontakt 
Zasveti, ko sta K1 in K2 sklenjena 
 
3.6 Polprevodniški rele 
Grelec vklapljamo preko polprevodniškega releja (Solid state relay – SSR) [8]. Prednosti takega 
releja so:  
– nimajo mehanskih premičnih kontaktov, zato imajo neomejeno število preklopov brez 
iskrenja, 
– potrebujejo majhno prožilno energijo, 
– odporni so na vibracije in prah, 
Tabela 2: Pomen oznak 
Slika 3.6: Električna shema varnostnega modula 
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– so manjši od mehanskih relejev, 
– tiho delovanje, 
– hitrejši preklopi, 
– daljša življenjska doba. 
Izbrali smo polprevodniški rele znamke Omron. Tip releja izberemo za naše zahteve na podlagi 
njihovega kataloga [8]. 
              G3PJ - _ __B - _ DC12-24 
 
Osnovno ime modela       1    2           3    Nazivna vhodna napetost 
1. Nazivna napetost bremena 
1: 24 - 240 VAC 
2: 100 – 480 VAC 
2. Nazivni tok za 3 skupaj nameščene releje 
15: 15A 
25: 25A 
3. Oblika vhodov 
Prazno: Vijaki 
PU: Pritisni kontakt (push-in terminals – posebni kontakti za enostavno priključitev 
brez vijačenja) 
 
Za naše zahteve nam najbolj ustreza rele tipa G3PJ-225B. Na polprevodniški rele preko 
močnostnega dela peljemo fazo na grelec. Na krmilni del pa priključimo izhod digitalnega 
temperaturnega regulatorja. Preko njega reguliramo temperaturo orodja. 
 
 
Tabela 3: Nazivni tokovi in napetosti relejev različnih oznak 
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3.7 Temperaturni regulator 
Regulator je znamke Omron z oznako E5CC-QX3AM-003 (slika 3.7). QX pomeni, da ima 1 
napetostni izhod (za priklop polprevodniškega releja), 3 pomeni da ima tri pomožne izhode, 
črka A pomeni, da je napajan z 100 do 240 V izmenične napetosti 50 Hz in pa zadnje 3 številke 
nam povejo, da ima možnost komunikacije RS-485.  
Regulator ima prikazovalnik, na katerem sta izpisani vrednosti PV in SV. Parameter PV nam 
prikazuje dejansko vrednost temperature, ki jo izmeri senzor (ang. process variable) in je 
podana kot povratna informacija regulatorju v zaprtozančnem sistemu. Želeno vrednost za PV 
pa imenujemo spremenljivka nastavljene vrednosti ali SV (ang. set point variable). 
Temperaturni regulator je povezan s programirljivim logičnim krmilnikom s povezavo RS-485. 
Glavne lastnosti temperaturnega regulatorja so: 
Tip vhodnega senzorja: 
Termočlen: K, J, T, E, L, U, N, R, S, B, W, PLII 
Uporovni merilniki: Pt100, JPt100 
Infrardeči temperaturni senzorji: ES1B  
10-70 °C, 60-120 °C, 115-165 °C, 140-260 °C 
Tokovni vhod: 4-20 mA DC, 0-20 mA DC 
Napetostni vhod: 1-5 V DC, 0-5 V DC, 0-10 V DC 
Krmilni izhodi: 
-Relejski, napetostni ali tokovni, odvisno od modela 
Prilagodljiva PID konstanta 
Alarmi: 
-Lahko se nastavi alarm za željeno vrednost.   
-Alarm za spremembo izmerjene temperature 
Komunikacija:   
- CompoWay/F komunikacijski protokol, razvit s strani Omrona. 
- Modbus protokol.  
Slika 3.7: Temperaturni regulator Omron 
18 
Za našo uporabo smo uporabili sledeče nastavitve regulatorja:  
 
Tabela 4: Operation Level                                                                    Tabela 5: Adjustment Level 
Parameter Default Set Description 
25  - PV/SV 
sp-m 0 - Set Point During SP Ramp 
prst rset - Program start 
sktr 0 - Soak Time Remain 
r-5 run Run RUN/STOP. When control start 
= run  When control stop = stop 
al-1 0 - Alarm value 1 
al1h 0 0 Alarm value upper limit 1 
al1l 0 0 Alarm value lower limit 1 
al-2 0 0 Alarm value 2 
al2l 0 - Alarm value upper limit 2 
al2h 0 - Alarm value lower limit 2 
 
Tabela 6: Protect Level 
Parameter Default Set Description 
oapt 0  Operation / Adjustment Protect 
icpt 1  Initial setting / communication 
protect 
wtpt off  Setting Change Protect 
prlp 0  Move to protect level 
 
Tabela 7: Initial setting Level 
Parameter Default Set Description 
in-t 5 7 Input Type (J sensor type, 
temperature range 
100 – 850 °C 
in-h 100  Scaling Upper Limit (only when 
setting analog input) 
in-l 0  Scaling Lower Limit (only when 
setting analog input) 
dp 0  Decimal Point 
d-u c c Temperature Unit (ºC=c ; ºF=f) 
sl-h 1300 300 SP Upper Limit 
sl-l -200 10 SP Lower Limit 
cntl onof Pid PID/ONOFF (ONOFF= onof ; 
ONOFF= pid ) 
s-hc stnd Stnd Standard Heating/Cooling. 
(Standard= stnd ; Heat/cool= h-
c ) 
st on On Self tuning. (ST ON= on  ; ST 
ON= off ) 
ptrn off Off Program pattern 
cp 20 20 Control period (Heating) (for 
relay output) 
c-cp 20  Control period (Cooling). Unit 
seconds. 
orev or-r or-r Direct/Reverse operation. In 
reverse (Heating)= or-r In direct 
(Cooling)= or-d 
alt1 2 2 Alarm 1 type  
alh1 0.2 0.2 Alarm 1 Hysteresis 
alt2 2 2 Alarm 2 type  
alh2 0.2 0.2 Alarm 2 Hysteresis 
tr-t off  Transfer output type 
tr-h 100.0  transfer output upper limit 
tr-l 0.0  Transfer Output lower limit 
o1-t 4-20  Transfer Current output 
sqr off  Extraction of square root enable 
(only when analog input is set) 
Parameter Default Set Description 
l.adj   Adjustment level 
at off off AT execute/cancel. 100%AT 
execute = at-2 40%AT execute 
= at-1 
ins 0.0 0.0 Temperature input shift. (unit 
ºC or ºF) 
insh 0.0  Upper limit temperature input 
shift value when 2 point input 
shift is selected. 
insl 0.0  Lower limit temperature input 
shift value when 2 point input 
shift is selected. 
p 8.0 8.0 Proportional band (8.0 
temperature input) 
i 233 233 integral time (sec)  
d 40 40 Derivative time (sec) 
c-sc 1.00  Cooling coefficient 
c-db 0.0  Dead Band 
of-r 50.0  Manual reset value (%) 
hys 1.0  Hysteresis (Heating) 
chys 1.0  Hyasteresis (Cooling) 
soak 1  Soak time. 
wt-b off  Wait Band 
sprt off Off SP Ramp set value 
ol-h 105.0 105.0 MV Upper Limit 
ol-l -5.0 -5.0 MV Lower Limit 
orl 0.0 0.0 MV Change Rate Limit 
sqrp 0.0  Extraction of Square Root 
Low-cut Point 
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Nastavitve regulatorja in pomen oznak najdemo v navodilih za uporabo digitalnega 
temperaturnega regulatorja Omron [9]. 
3.8 Tlačni senzor 
S tlačnim senzorjem merimo tlak stiskanja. Uporabili smo tlačni senzor SICK PBT – 
RB250AG1SENVMCOZ [10], ki je primeren za merjenje tlaka v tekočinah (slika 3.8). Ima 
merilno območje od 0 – 250 bar, deluje v temperaturnem območju od -30 °C do 100 °C. Izhodni 
signal je v razponu 0 – 10 V, in ima 3-žilno povezavo. 2 žici sta namenjeni napajanju, tretja pa 
za izmerjeni signal. Senzor je varovan z 0,5 A cevno varovalko in je povezan na analogni vhod 
programirljivega logičnega krmilnika (PLC).  
Senzor deluje tako, da tlak ki pritiska na membrano senzorja, pretvori v električni signal z 
upogibanjem membrane. Pri tem nastane piezoelektrični pojav, pri katerem se ustvari električni 
naboj na površini posebej odrezanega kristala, ki je elastično deformiran. Ta električni signal 
se spreminja sorazmerno s tlakom in ga je mogoče ustrezno odčitati.  
 
3.9 Svetlobni senzor 
Stiskati ne smemo, kadar je miza izvlečena izpod stiskalnice, zato imamo nameščen svetlobni 
senzor za končno pozicijo mize. Svetlobna senzorja imamo tudi za pozicijo podloge orodja, da 
zaznamo kdaj stiskamo in kdaj iztiskamo tableto. 
Slika 3.8: Tlačni senzor 
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Svetlobni senzor je tudi lastni izdelek podjetja (slika 3.9). Uporabljena je SMD tehnika (surface 
mounted device). 
 
Shemo senzorja vidimo na sliki 3.10. V njem imamo 2 fotodiodi. Oddajna fotodioda SFH4556 
je priključena na napajanje preko predupora in vedno sveti, ko imamo priključeno napajanje. 
Vezana je na več preduporov, za prerazporeditev moči, saj ima vsak SMD upor le ¼ W moči. 
Sprejemna fotodioda SFH300FA pa je vezana na neinvertirajoči vhod primerjalnika 
Slika 3.9: Svetlobni senzor končne pozicije mize 
Slika 3.10: Električna shema svetlobnega senzorja 
Zaščita proti inverziji 
Nastavitev občutljivosti 
Komparator 
Priključne sponke 
Tranzistor 
Oddajna LED dioda 
Sprejemna LED 
dioda 
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(komparatorja) MIC6270. Na invertirajoči vhod primerjalnika imamo vezan potenciometer P1, 
s katerim nastavljamo občutljivost senzorja. Občutljivost je odvisna od vrste in barve materiala, 
ki ga uporabljamo kot oviro senzorja. Primerjalnik primerja vrednost napetosti na vhodih. Če 
je napetost na invertirajočem vhodu višja od napetosti na neinvertirajočem vhodu, dobimo na 
izhodu 0 V. Če pa je napetost na neinvertirajočem vhodu višja, pa dobimo na izhodu 12 V. Ko 
približamo oviro, se svetloba oddajne led diode odbije od ovire do sprejemne fotodiode. 
Osvetljeni fotodiodi se zmanjša upornost in skozi njo steče tok. Izhod primerjalnika je vezan 
na bazo PNP tranzistorja BC807. Tranzistor deluje kot stikalo in sklene povezavo emitor-
kolektor tako, da dobimo na 2. priključni sponki senzorja +24 V. 1. in 3. priključni sponki pa 
sta namenjeni priključitvi napajalne napetosti. Vmes vežemo zener diodo 27 V MELF. Ta 
varuje senzor pred napetostnimi sunki. Poreže napetosti višje od 27 V. Do prenapetosti po 
navadi pride pri vklapljanju močnostnih elementov. V senzorju pa je nameščen linearni 
regulator napetosti, ki ščiti vezje v primeru napačne (inverzne) priključitve.  
3.10 Brezkontaktna varnostna stikala 
Med obratovanjem stroja se ne smemo dotikati orodja, ker obstaja nevarnost, da se 
opečemo, zato imamo orodje za drsnimi vrati, na katerih imamo brezkontaktna varnostna stikala 
Allen-Bradley 440N-Z2NRS1A [11]. 
To varnostno stikalo ima več magnetno občutljivih elementov, ki morajo biti proženi v 
pravilnem zaporedju, da se stikalo sklene. Način proženja vidimo na sliki 3.11. 
Če vrata niso zaprta, stroja ni mogoče zagnati. Če vrata med obratovanjem odpremo, se stroj 
ustavi. Bolj varna oblika zaščite pred dotikom bi bila ključavnica, ki bi se med obratovanjem 
zaklenila, in odklenila šele, ko bi se orodje ohladilo. Vendar pa zaradi zahtev naročnika nimamo 
take izvedbe. 
Za vso logiko in pravilno delovanje brezkontaktnih varnostnih stikal skrbi PLC.  
Slika 3.11: Brezkontaktno varnostno stikalo 
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3.11 Krmilnik Mitsubishi FX5U 32 MT ESS 
Programirljivi logični krmilnik (PLK) se uporablja za krmiljenje sklopov naprave. Nanj so 
priklopljeni senzorji in aktuatorji. Ker pri našem podjetju proizvajamo večino izdelkov za 
azijski trg, uporabljamo krmilnik japonskega podjetja Mitsubishi.  
Uporabili smo krmilnik oznake FX5U 32 MT ESS. Ima 16 tranzistorsko krmiljenih vhodov in 
16 izhodov napajanih z enosmerno napetostjo 24 V. Sam krmilnik pa potrebuje omrežno 
napajanje.  
V nadaljevanju je prikazana čelna plošča krmilnika z zaprtimi (slika 3.13) in odprtimi pokrovi 
(slika 3.14) [12]. 
Slika 3.12: Pomen oznake PLC-ja [12] 
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1. Montažni zatiči za montiranje na montažno letev DIN46277 (35 mm širine) 
2. Kljukica za pričvrstitev dodatnih modulov 
3. Pokrov za zaščito priključnih sponk za ožičenje. Med obratovanjem naj bo pokrov zaprt 
4. Ethernet priključek za povezavo z Ethernet kompatibilnimi napravami 
5. Pokrov pod katerim imamo SD spominsko kartico, RUN/STOP/RESET stikalo, 
vgrajeno RS-485 komunikacijo, analogni vhod/izhod 
6. Indikacijske LED lučke za SD kartico. 
a. CARD 
i. Sveti – pomeni da je kartica v uporabi in je ne smemo odstraniti 
ii. Utripa – v pripravi 
iii. Ne sveti – kartica ni vstavljena ali pa se jo lahko odstrani. 
b. RD – sveti, ko modul sprejema podatke preko RS-485 komunikacije. 
c. SD – sveti, ko modul pošilja podatke preko RS-485 komunikacije 
d. SD/RD – Sveti, ko modul pošilja ali prejema podatke preko Ethernet 
komunikacije 
7. Pokrov baterije 
8. LED indikacija vhodov PLC-ja. (sveti ko je vhod aktiven) 
9. Pokrov konektorja za dodatne module 
10. Indikacijske LED lučke za PLC 
a. PWR LED  
i. Sveti, ko je napajan 
ii. Ne sveti, ko ni napajanja ali imamo napako na strojni opremi 
Slika 3.13: Čelna plošča PLC-ja [12] 
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b. ERR LED 
i. Sveti za napako na strojni opremi 
ii. Utripa, ko se PLC resetira 
iii. Ne sveti, ko PLC obratuje normalno 
c. P.RUN LED 
i. Sveti, ko program obratuje normalno 
ii. Utripa, ko je začasno ustavljen 
iii. Ne sveti, ko je program ustavljen ali imamo napako 
d. BAT LED 
i. Utripa, ko je napaka na bateriji 
ii. Ne sveti, ko obratuje normalno 
11. LED indikacija izhodov PLC. (sveti ko je izhod aktiven) 
1. Vgrajena RS-485 komunikacija 
2. Izbira predupora za RS-485 terminal 
3. Stikalo za začetek programa (RUN), ustavitev  programa (STOP) in ponastavitev 
programa (RESET) 
4. Stikalo za onemogočanje SD kartice 
5. Vgrajeni analogni vhodni/izhodni blok 
6. Reža za SD kartico 
7. Konektor za priključitev razširitvene plošče 
8. Konektor za priključitev dodatnih modulov 
9. Držalo za baterijo 
10. Konektor baterije  
Slika 3.14: PLC z odprtimi pokrovi [12] 
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3.12 Operaterski panel Kinco MT4434TE 
HMI je kratica, ki pomeni vmesnik med človekom in strojem. (ang. Human Machine Interface). 
HMI uporabljamo v industriji za nadzor strojev. Uporablja se ga kot zaslon, namesto 
računalnika in v večini primerov ima zaslon na dotik. Operativne informacije prikazuje v 
realnem času. Vizualna grafika procesa pa nam omogoča lažje delo s strojem. HMI daje 
operativni vpogled v postopek in omogoča nadzor in optimizacijo z urejanjem proizvodnih in 
procesnih ciljev. V našem primeru smo uporabili operaterski panel Kinco (slika 3.15), 
Na stiskalnici za hladno sintranje upravljamo nadzor nad temperaturo, tlakom in procesnimi 
koraki. Imamo sistemske in procesne parametre. Sistemske parametre nastavi programer in so 
operaterju nedostopne. Procesni parametri pa so operaterju dostopni. 
Tabela 8: Specifikacije operaterskega panela Kinco MT4434TE [13] 
Specifikacije 
Monitor 7'' TFT 
Resolucija 800*480 
Barve 65536 
Svetilnost 250 cd/m2 
Procesor 32-bit 800 Mhz RISC 
Pomnilnik 128 MB FLASH + 64 MB RAM 
Ethernet 10/100 self-adaptive 
COM port COM0:RS232/RS485-2/4, COM2:RS232 
Moč 5 W 
Napajalna napetost 24 V 
Delavna temperatura 0-50 °C 
 
Slika 3.15: HMI ekran Kinco [13] 
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HMI je povezan na PLC preko ethernet protokola z nastavitvijo dveh statičnih IP naslovov. 
HMI Kinco ima svojo programsko opremo, ki se imenuje eV5000. Primer izdelane interakcije 
na panelu za stiskalnico imamo na sliki 3.16.  
  
Slika 3.16: Začetna stran na HMI-ju 
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4 Električna in pnevmatska shema 
4.1 Električna shema 
Ko poznamo vse električne elemente, ki jih potrebujemo v stroju, lahko narišemo električno 
shemo s programom Caddy electrical [14]. 
Caddy electrical je inovativno in vsestransko orodje, prilagojeno za pripravo elektrotehniške 
dokumentacije, saj že v osnovi ponuja avtomatizirane procese načrtovanja, ki omogočajo 
samodejno izdelavo popisov materiala, kablov, grafičnih spojnih načrtov, predračuna, nalepk 
in še mnogo drugih funkcij, ki olajšajo projektiranje. V svojih podatkovnih knjižnicah vsebuje 
preko 90 % vseh elektrotehničnih simbolov in knjižnice tehničnih karakteristik različnih 
proizvajalcev opreme. 
Osnovne značilnosti programa so: 
– načrtovanje eno in tripolnih vezalnih shem v energetiki, avtomatizaciji, industriji, 
vzdrževanju… , 
– vgrajena knjižica simbolov po najnovejših IEC standardih, 
– vgrajena knjižica tehničnih karakteristik različnih proizvajalcev, 
– možnost izdelava lastnih simbolov, makrojev in knjižic tehničnih podatkov, 
– sistem označevanja in strukturiranja projekta po standardu ISO/IEC/EN 81346, 
– samodejno številčenje komponent, potencialov, vodnikov, kablov, sponk, …, 
– sprememba grafičnih simbolov »komponent« ali podatkov skozi projekt, 
– preverjanje skladnosti sheme (check double naming, overbooked contacts, PLC 
Connections, ...), 
– samodejna izdelava kabelskih povezav in kontrola zasedenosti žic, 
– samodejna izdelava različnih seznamov (priključni načrt, seznam kablov, seznam 
sponk, seznam ožičenja, seznam komponent, PLC seznam, predračun projekta, .… ), 
– asociativno risanje, dimenzioniranje in ostale standardne CAD funkcije, 
– kompatibilnost s CAD programi (uvoz/izvoz več dokumentov hkrati „DXF, 
DWG,DXB“), 
– avtomatsko generiranje tipskih shem (Autodiagraming). 
 
Pri načrtovanju električne sheme začnemo z glavnim stikalom. Preko 3-polne avtomatske 
varovalke peljemo vsako fazo posebej na svoje priključne sponke. Iz teh sponk naprej preko 
varovalke priključimo usmernik. Usmerjeno napetost iz napajalnika priključimo na svoje 
sponke, iz katerih naprej napajamo vse elemente, ki potrebujejo enosmerno napetost. Vsak 
element je varovan selektivno z avtomatskimi ali cevnimi varovalkami. Z omrežno napetostjo 
napajamo PLC, temperaturni regulator in grelec. Vse ostalo je napajano z usmernika.  
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Za poimenovanje elementov v električni shemi po navadi uporabimo številko strani, na kateri 
se nahaja element, prvo črko angleškega imena elementa in zaporedno številko elementa na isti 
strani. Primer, ko imamo tri varovalke na drugi strani električne sheme, bi jih poimenovali 2F1, 
2F2, 2F3, kot vidimo na sliki 4.1. 
 
Dovodne linije izmenične napetosti, ki pridejo preko glavnega stikala in 3-polne varovalke, 
poimenujemo L1, L2, L3 in ozemljitev PE. Naslednjo vejo, ki jo peljemo preko kontaktorja, pa 
poimenujemo L11, L22 in L33.  
Na podoben način poimenujemo tudi enosmerno napetost. Prvo vejo, ki povežemo iz 
napajalnika, poimenujemo L+1 in L–1. Za naslednje veje pa višamo številko, L+2, L+3…  
  
Slika 4.1: Električna shema [15] 
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4.2 Pnevmatska shema 
Kombinacijo pnevmatike in hidravlike smo uporabili za premikanje cilindra gor, dol in za 
stiskanje. Na sliki 4.2 imamo pnevmatsko shemo.  
 
Dovod zraka priklopimo na ročni ventil za odpiranje in zapiranje zraka. Nato je nameščen filter 
za ločevanje vode iz zraka. Sledi pripravna enota za zrak z manometrom in regulatorjem 
pretoka. V nadaljevanju imamo glavni ventil s funkcijo mehkega zagona (ang. soft start). Ta je 
vezan na programirljivi logični krmilnik, s katerim ga vklapljamo in izklapljamo. Mehki zagon 
služi temu, da pri zagonu zrak počasi steče v cilindre, da nimamo nenadzorovanih hitrih gibov. 
Od tod naprej se veja loči na dva dela.  
En del gre na dva pnevmatska cilindra, ki dvigujeta glavni hidravlični cilinder. Do cilindrov pa 
je vod speljan preko nepovratnega ventila, nato preko bistabilnega ventila in enosmernih dušilk 
za dviganje in spuščanje cilindrov. Bistabilni ventil deluje tako, da v primeru izpada elektrike 
Slika 4.2: Pnevmatska shema [16] 
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ali zasilnega izklopa naprave ostane v položaju, v katerem je bil pred izpadom in prepreči 
premikanje cilindrov.  
Drugi del pa gre na glavni hidravlični cilinder. Prehod iz pnevmatskega dela v hidravlični je 
preko »maksimatorja«. Maksimator ima dva cilindra različnih premerov z istim batom. V 
cilinder z večjim premerom dovajamo zrak, v manjšem cilindru pa imamo hidravlično olje. Z 
manjšim zračnim tlakom ustvarja razliko tlakov v razmerju  𝐴1/𝐴2 (slika 4.3). 
Pred maksimatorjem imamo še ventil za nastavitev hitrosti batnice v njem, enosmerno dušilko 
in elektromagnetni ventil za vklop maksimatorja. 
Naprej iz maksimatorja je hidravlična cev na hidravlični blok. Nanj imamo priklopljen 8 litrski 
rezervoar z  oljem, dva elektromagnetna ventila, senzor tlaka in pa enosmerni hidravlični 
cilinder. Prvi ventil odpre povezavo med rezervoarjem in cilindrom. Olje steče in cilinder se 
prosto spusti do orodja. Drugi ventil pa nato odpre povezavo med maksimatorjem in cilindrom.  
  
Slika 4.3: Razmerje tlakov P1 in P2 
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5  Krmilni program 
Za programiranje krmilnika Mitsubishi uporabljamo razvojno okolje Melsoft GX developer 3. 
To je programska oprema za konfiguriranje nastavitev, programiranje, odpravljanje napak in 
vzdrževanje krmilnikov Mitsubishi.  
Ko poženemo program, se nam prikaže orodna vrstica, kot na sliki 5.1. Izberemo projekt 
(project) in potem novo (new).  
Odpre se podokno, kjer izberemo serijo, tip krmilnika in pa programski jezik, v katerem želimo 
pisati (slika 5.2).  
Izberemo serijo FX5CPU, tip FX5U in programski jezik Ladder (lestvični diagram). Potrebno 
je nastaviti tudi ustrezen IP naslov za komunikacijo krmilnika z računalnikom (slika 5.3). 
 
Slika 5.1: Orodna vrstica programa 
Slika 5.2: Izbira tipa krmilnika in jezik programiranja 
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Nastavimo ustrezen IP naslov za komunikacijo krmilnika z operaterskim panelom Kinco (slika 
5.4). Izberemo ustrezen komunikacijski protokol za temperaturni regulator (slika 5.5). Povezan 
je preko serijske komunikacije RS485 z modbus protokolom. 
Slika 5.4: Nastavitev IP naslova za komunikacijo krmilnika in operaterskega panela 
Slika 5.3: IP naslov za komunikacijo krmilnika z računalnikom 
Slika 5.5:Izbira protokola za temperaturni regulator 
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Ko imamo vse elemente povezane med seboj, se lotimo pisanja programa. Najprej napišemo 
podprograme. Primeri podprogramov so rutine za preverjanje temperature, nastavljanje 
temperature, branje tlačnega senzorja itn.  
Glavni ukazni bloki, ki smo jih uporabili v programu, so: 
– markerji M za delavne in mirovne kontakte, 
– registri SM, 
– specialni ukazi: 
o SM8000 (delavni kontakt za indikacijo prižganega PLC-ja), 
o SM8013 (sekundni pulz, uporabljen za časovnike), 
o SM8014 (minutni pulz, uporabljen za daljše čase pri stiskanju), 
– blok za seštevanje: 
o ADD za 16-bitne vrednosti, 
o DADD za 32-bitne vrednosti, 
– bloki za odštevanje: 
o SUB za 16-bitne vrednosti, 
o DSUB za 32-bitne vrednosti, 
– bloki za množenje: 
o MUL za 16-bitne vrednosti, 
o DMUL za 32-bitne vrednosti, 
– bloki za deljenje: 
o DIV za 16-bitne vrednosti, 
o DDIV za 32-bitne vrednosti, 
– SET in RST , 
– blok MOV za prenašanje 16-bitnih podatkov, 
– ADPRW za pošiljanje funkcijske kode iz PLC-ja do pomožne enote preko serijske 
komunikacije MODBUS, ter za branje ali zapisovanje podatkov, 
– časovniki T. 
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Program na sliki 5.6 je uporabljen za preverjanje temperature. Stalno preverja, če je temperatura 
v mejah, ki smo jih določili. Marker M260 vklopi marker M262. Sočasno vklopi marker M261, 
ki predstavlja zaseden marker za preverjanje temperature. Za tem se marker M260 ponastavi. 
M262 nato proži seštevanje in odštevanje številskih vrednosti, katere potem uporabimo za 
primerjanje. ADD marker je uporabljen za seštevanje, SUB pa za odštevanje. Marker M262 
vklopi marker M264 in ponastavi samega sebe. Marker M264 nato s primerjanjem preveri, ali 
je temperatura v mejah. Če je, vklopi marker M265, če pa temperatura ni v mejah, se vklopi 
SET marker M27 za alarm. M261 – zaseden marker, preprečuje ponovno izvajanje 
podprograma, medtem ko podprogram že teče.  
Slika 5.6: Podprogram za preverjanje temperature 
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Podprogram vedno vrne odgovor (potrditev ali alarmni marker) ne glede na vrednosti v 
registrih. 
Za branje temperature preko temperaturnega regulatorja uporabljamo modbus protokol in v 
programu funkcijo ADPRW, kot vidimo na sliki 5.7.  
 
 
Slika 5.7: Zajemanje podatkov z analognega vhoda 
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Na sliki 5.8 imamo program za branje tlaka s tlačnega senzorja, ki je priklopljen na analogni 
vhod. Marker SM8000 je vključen vedno, ko je PLC prižgan. Če je kakšna napaka, je marker 
izključen. Marker SD6020 predstavlja številsko vrednost analognega vhoda. Na analogni vhod 
dobimo napetost od 0 do 10 V, ki jo PLC pretvori v celoštevilske vrednosti od 0 do 4000. Da 
dobimo vrednost v barih, uporabimo matematične funkcije. PLC nam bere tlak od 0 do 
250 barov.  
Marker SM6020 se izklopi, v kolikor modul zazna napetost, višjo od 10,2 V. V tem primeru se 
branje izključi in program ustrezno javi napako. 
Vizualizacija operacijskega panela je narisana v programskem okolju proizvajalca Kinco 
imenovanem eV5000. 
Operaterski panel ima na začetnem zaslonu možnost izbiranja med ikono parametri stiskanja 
ali nastavitvami. Nastavitve so dostopne samo pooblaščeni osebi in so zavarovane z geslom, 
saj z njimi kalibriramo senzor tlaka. V desnem spodnjem kotu imamo prikazano še nastavljeno 
temperaturo in temperaturo orodja (slika 3.15). 
Operater ima dostop do parametrov stiskanja, s katerimi nastavlja tlak (v barih), temperaturo (v 
°C) in čas (v urah in minutah), do 24 korakov (slika 5.9).  
Slika 5.8: Podprogram za branje tlaka s tlačnega senzorja 
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Ko nastavimo želene parametre stiskanja, pritisnemo tipko start na čelni plošči. Če so ostali 
pogoji za stiskanje izpolnjeni, se na zaslonu prikažejo podatki stiskanja. Prikazan je tlak, 
preostali čas stiskanja koraka in skupni preostali čas stiskanja, kot vidimo na sliki 5.10.  
 
  
Slika 5.9: Nastavitev parametrov stiskanja 
Slika 5.10: Prikaz na operaterskem panelu med stiskanjem 
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6 Zaključek 
V diplomskem delu je predstavljen stroj za hladno sintranje TPR-IJS1, ki smo ga izdelali v 
podjetju KEKO-oprema. Namenjen je za raziskovalne namene na inštitutu Jožef Stefan, saj je 
postopek hladnega sintranja tehnologija, ki še ni v komercialni uporabi. 
Stroj je narejen za enostavno in povsem avtomatsko delo. To nam omogoča operaterski panel 
z zaslonom na dotik, na katerem operater enostavno nastavi čase, temperaturo in tlak stiskanja 
po želeni krivulji do 24 korakov in do 20 ur. 
Stroj je zasnovan tako, da ima možnost nadgradnje, kar smo upoštevali tako na mehanskem kot 
na električnem delu, kjer smo predvideli dovolj prostora za dodatne komponente. Naslednja 
nadgradnja je že v naročilu in bo izvedena v letošnjem letu. Vgradilo se bo dodatne grelce za 
gretje podstavka in vrhnje podloge stiskanja. 
Pri izvedbi projekta sem se spoznal z načinom dela v podjetju, od strojne do elektro 
konstrukcije, vrste električnih komponent, ki jih uporabljamo, načinom programiranja in 
postopkom montaže. 
Izvedba projekta je potekala brez večjih težav, saj smo se zgledovali po podobnih projektih, ki 
smo jih v podjetju že izdelali.  
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